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Ô ° Ç�´ ¸�Õ ËÅÖ × Î ¯jØÃ´ À ® Á ¯ÃÆ ¯�´ ÇÙ· ËlÌÍ´ Î ¯`« ÚÛÄÝÜtÌAÖ ÇÞÕ ¯Ýß�° ¬ ¯�´ ¼`Æ ¬ » ¼ÅÄ « à µÍÌ/· ËlÌÍ´ Î ¯ Ô ° Ç�´ ¸cÆ À ® » ¯
· ËlÌÍ´ Î ¯�¶ µYÄ áãâÍä Ô ° Ç�´ ¸�Õ å¿æ ç�ØÃ´ À ® Á ¯èÆ ¯�´ Ç7« ÚÛÄ>Â Ô Õ ËÅÖ × Î ¯UÆ ¬ » ¼ÅÄ « à µÍÌ}· ËlÌÍ´ Î ¯Ý¶ µYÄ áèâÍä
· ÉU¹ é�Ä`Õ Î ¸Å´ ¾�ê ® ëx´ µ Ô Æ ¬ » ¼ÅÄ « à µÍÌÞ· ËlÌÍ´ Î ¯ãÆ ì¥í�Ä~îï° ðCÜxñ ¬ ¯�´ ¼òÕ ¯UÕ å¿æ ç$ØÃ´ À ® Á ¯c´ ¸�Æ ¬ » ¼ÅÄ « à µÍÌ

Üt°_²¿É�óG°_ôõ·�ËlÌÍ´tÎQ¯`áhÌ
ØÝáIÖòôõ·�¸�öAÄ n ·�º	¾÷«Q¯7Õ<ËÅÖò×9ÎQ¯ãÆq¬t»�¼ÅÄ «QàQµÍÌ}·�ËlÌÍ´tÎQ¯$ø N Ï N ÏUÐ Q)Ñ_ÒQÓ
F (x, y,

dy

dx
,
d2y

dx2
, · · · , dny

dxn
) = 0

´tµ
F (x, y, y′, · · · , y(n)) = 0 ù ¥ � ¥Ûú

Üû¹�é�Ä
Üû¹�é�Ä|·�ËlÌÍ´tÎQ¯cáhÌÞÌAÖòç<Öò¯èü|®tÁ�¯ãê<µ"«�¾ ý�´t¸�·�º	¾÷«Q¯ Ô ·�ËlÌÍ´tÎQ¯Ý¶þµ�·�º	¾÷«Q¯ ÿ N Ï N ÏUÐ Q)Ñ_ÒQÓ

öÍ«Që/·�¸�Æq¬t»�¼ÅÄ «QàQµÍÌ}·�ËlÌÍ´tÎQ¯ � N Ï N ÏUÐ Q)Ñ_ÒQÓ
a0(x)y(n) + a1(x)y(n−1) + · · ·+ an−1(x)y′ + an(x)y = Q(x)

Üxñ ¬tµ Ö�Ú]Õ����]Ä á
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¹ ¯�� �Ã« µxí u(x) 	 Ö 
 � ¯
� ¸Å´ ¾câÍä�áhÌj· Éè¹ é�ÄqÊjÄx· ËlÌÍ´ Î ¯ Ô 	 Ä « � ® ¼ÅÄK· ËlÌÍ´ Î ¯}¶ µ�� N Ï N ÏUÐ Q)Ñ_ÒQÓ
ÜtÌ"á�ÄxÌqá�Ä «�� 	 Ä «��b®t¼ÅÄ
·�ËlÌÍ´tÎQ¯ Ô 	 ´��t¯OÊjÄ «Q¸

u(x) = f(x) +
∫ β(x)

α(x)
K(x, t)u(t)dt. ù : � ¥Ûú

ÌAÂ9° ì β(x) Â α(x) Â�ß�° ÇÙß�° ¬ ¯�´ ¼ 	 Ä « � ® ¼ÅÄq· ® » ð K(x, t) Ô âÍä�áhÌj· Éè¹ é�Ä 	 Ä « � ® ¼ÅÄq· ËlÌÍ´ Î ¯ ¶ µû )4ê �ñ|4ìû þ & ëYì ñ ø � H¼û ÿ�ýUa G �'~
u(x)

� � � ÿÒ|üí � � ø d �Yê î ù : � ¥�� · ËlÌÍ´ Î ¯cáhÌ�Üt° ² Ç�´ ¸òÕ ¯ 	 Ä « � ® ¼ÅÄ� ív£ �mö")+|4ìûüþ:&(ëYìWñ£ø � H�ý/ìÛk-�/ê ,.� õò|üí/�2�÷ø d �Yê î
ñDòFì
�*��1ùø4ûüþ/ÿàõÃð|ê �!& u ê ��� õ � ñDòFì
?��"�
� � � & ( ) � í # � ø�� � $Wý/ì

f(x) d �Yê î/	 K(x, t)
� � � ÿÒ� u õïê � ø�� & ( )0� �#õÆû �.� L í îÒ� ÿYê � � � �Fê ��� & �Fì õ

� �"��� { �"� ù : � ¥Ûú ���;�Yì �'� õò����ñDòFì
u(x)

�'���8ÿ�|üí/�2�÷ø d �Yê î;�;
�
��8îRê ø � �
)

ÊjÄ á�ÄxÌ}· É�° ² ® » ð [a, b] Ê�ÂháÝß�° Ç�� µ"« Î ¾�� ¸ÅÄ Ö ¾c· �YÖ × � ¯ Cn[a, b] í�ÄÛáIÖ � ² ¯�� N Ï N ÏUÐ Q)Ñ_ÒQÓ
Üt°_²tÇ�´t¸òÕ<¯�·�®téKÖò¬���öAÄ n ü|®tÁ�¯

ÊjÄ á�ÄxÌ x0 · � À ¼/Õ � µÅ´ » × ð¥¶ µ áhÌ±· É�° Ç�´ ¸/Õ Î ¸Å´ ¾ f « ÚÛÄ �"!ÍáIÖ # ¬ ¾�· ¬ $ � � Ï N Ï N Ï&%�'�(*)
· ¸cü # Î ® ¯ x · � À ¼h« ð±áhÌ�Ä á f � ¸Å´ ¾�ØÝáIÖ ô ê µÅÄÛáhÌ Ô ° Ç�´ ¸�öAÄ (n + 1) · º ¾÷« ¯�´ ¾GÕ Ë Ä Ö ® ¯±ØÃ´ À ® Á ¯

�A¹�ÇKÖò¼>«Qµxí±ØÝáIÖòôõ·�¸câIÄ Ö ¾�Õ<¯7Õ+�bµÅ´t»�×9ð]ê<µÅÄ
f(x) = f(x0) + hf ′(x0) +

1

2!
h2f ′′(x0) + · · ·

+
1

h!
f (n)(x0) +

1

(n + 1)!
hn+1f (n+1)(ξ)
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��âÍä�áhÌÞ·lÉ

f (k)(x0) =
dkf

dxk
|x=x0

h = x − x0

Üû¹�é�Ä x Â x0 ê<¬t¸`ÊjÄq·,�GÀQ¼ ξ Â
� � z ¥ { ���Ò�"
����Ão2í/L-� N.-0/ 1�2�R

ÜtÌAÖòÇÞÕ<¯Ýß�°_¬t¯�´t¼câYáIÖ3#54b¯ÃÊO«Qé Ô x0 = 0 ·,�GÀQ¼9áhÌqáIÖ3#x¬	¾�ÊO«Qé76 N Ï N ÏUÐ Q)Ñ_ÒQÓ
· É�ÌÍÄxÌ�¹ º » ¼�Õ À ¬ À ì$Ì ° �]¶ µcâIÄ Ö ¾�Õ ¯ Rn ÊÃá�ÄxÌl« ¸`Êj´ $ ë�áhÌ X á�ÄxÌl« ¸>« ð¥· ¸�8 N Ï N ÏUÐ Q)Ñ_ÒQÓ

��°_²¿É�óG°_ô «Qµxí:9 µÅÄ «QÇUáhÌb«�ÚÛÄ<ñ ¬t¯�´t¼òÕ<¯ X öÍ«Q¼YÄ áOâÍä ÂÝß�ÌÍÄxÌ âI´tÁ�¼ ‖X‖ ´t¸ Ä á�Ì °;�Ùê<µÅÄ
X = 0 «�ÚÛÄ<9 ÀQë"Â�«�ÚÛÄ ‖X‖ = 0 Â ‖X‖ ≥ 0 !=�]Ë Ä

X á�ÄxÌl«Q¸>«QðÝÂ α Õ<ÀQ¬tÀQì�Ì °;�O«Qð]ÊjÄ «Q¸>!@?
‖αX‖ = |α| ‖X‖

Y Â X ß¿Ä Ö�A�ËlÌ<á�ÄxÌl«Q¸YÂ9Ì<«Qð�ÊjÄ «Q¸<!CB
‖X + Y ‖ ≤ ‖X‖ + ‖Y ‖

�A¹�é�Ä|ß�°_¯¿ä7«QµxícáhÌ<´�
9¼ ä�í�Äq·�¼÷Öò×9¼�°_²t³�·lÉ�Ì"á�ÄxÌÞÌAÖòç<ÂãÊ�Ì °_ÎQ®t¯ÃÊj´�
9¯ «Q¼
! X = (x1, x2, ..., xn), xi ∈ R

�
¶þµ�öÍ«Q¼>!=�]Ë Ä

‖X‖1 =
n
∑

i=1

|xi|
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! Õ<é�°_¬D#,�"Ä � Â9ÌjöÍ«Q¼<!@?

‖X‖2 = (
n
∑

i=1

x2
i )

1

2

pE öÍ«Q¼>!CB
‖X‖p = (

n
∑

i=1

|xi|p)
1

p

! ¹�µÅ´�
9¼/Õ<¸ � ñ ×9µ æ�ÉÛ´t¯ÃöÍ«Q¼>!_Ì
‖X‖∞ = max

i
|xi|, i = 1, 2, ..., n

Üxñ ¬tµ Ö�ÚbÕ<¯�á�Äx°_¯ «Q¼�Õ����mÊj´�$]ë�¶þµcâÍäsöÍ«Q¼<ß¿Ä «Q×9ð¥·�¸YÄ á X ÊÃá�ÄxÌl«Q¸`Êj´�$]ë�F N Ï N ÏUÐ Q)Ñ_ÒQÓ

ñ ¬t²¿ÉHG «Që�ÏJI N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓ
D = {(x, y)|x ∈ R, y ∈ R

n}

K ¬ Ë>L/« ÇUáhÌjö�Â9Ìj· à ËÅÖ ¯Ý· ¸<¹ º » ¼ D · ¬ ìb´ ¼�Ê�Âhá f(x, y) � ¸Å´ ¾OÜt° Ç�´ ¸<° ² º × ðjÂ�í�´ ¸�· ¬ ìb´ ¼q¶ µ
ß¿´¿Ú «Qð¥°_²¿ÉbÕ<¯OóG°_ôNMm®t¬tÇ

∀(x, y1), (x, y2) ∈ D : ‖f(x, y1) − f(x, y2)‖ ≤ M‖y1 − y2‖

Üt°_Ç�´t¸òÕ<¯Ý¹�º��t¯UÕ<ÀQ¬tÀQì�Ì °;�+¶þµ M âÍä�áhÌÞ·lÉ
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Õ<Ë Ä «��b®t¼ÅÄq·�ËlÌÍ´tÎQ¯cáhÌ f Â F °_¬t²¿ÉHG «Që]ø N Ï N Ï&%�'�(*)

u(x) = f(x) +
∫ x

a
F (x, t, u(t))dt ù ¦ � ¥Ûú

��°_²tÇ�´t¸9«Qµxí:9 µÅÄ «QÇsÊjÄ á�ÄxÌ
��°_²¿É óG°_ôOMm®t¬tÇ K ¬tË<L/«QÇèáhÌjö�Öòé ·�àQËÅÖò¯�·�¸<¹�ºt»�¼YÂ�°_Ç�´t¸9á�Äx°_¼ÅÄ «�É}Â�«Qµ�P;� 	 Ä «��b®t¼ÅÄ F !RQ

|F (x, t, z) − F (x, t, z′)| ≤ L|z − z′|,

Üt°_Ç�´t¸há�Äx°_¼ÅÄ «�É±Â�«Qµ�P;� 	 Ä «��b®t¼ÅÄ [a, b] Ê�Âhá f !�S
� ñDòFì õÆûI5¬�2û"� ���(ø�� ì í/L*ð|ì �/ì õ ù ¦ � ¥�� ·�ËlÌÍ´tÎQ¯±ØÝáIÖòô ê<µÅÄIáhÌ

� � z 8|{ ���Ò�"
����Ão2í/L-� N.-0/ 1�2�R
I ÿB� õb~ ù i = 0, 1, ..., n− 1

ú
y(i)

ûüÿàõïê G8ø4û
W ì/~ ù ¥ � ¥�� Æq¬t»�¼ÅÄ «QàQµÍÌj·�ËlÌÍ´tÎQ¯cáhÌ Ï�Ï N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓý/ì 3 
��B� õ�y û"�
n
�äÿYì(û
W ìV	£õôív����ø��
ÿV�"�(î���
 u 	/ì �/ì �
G8ø�� u ê (äø����;� u õïê �8ø�~��"���Fê ��?��"� ?Yõïì õ����;G8ë

� � ív� ����~V���;G8ë;I ÿ
y(i)(αi) = ci, i = 0, 1, 2, ..., n − 1

� õôív����ø��
ÿV�"�(îRð¼ýWûüøP�/ì �
G8ø�� u ê (äø���� ù ¥ � ¥Ûú � u õïê �8øæ?7ê þ/ë=<�~��"���Fê ��?��"� ?Yõïì õ
rÒñDòFìüð¼ýWûüø��/ì �
G8ø�� u ê (äø.I ÿ2ûüÿ�ý_� u ê (äø.|4ê M(ø��Rì ív��H¢���
y′′ = f(x, y),

y(a) = A, y(b) = B.
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� u õïê � ø�	0� 
 u 	/ì��/ì � G ø�� u ê ( ø±ð|ìû �äì �9� ì í L�ðèõÆû 5 �2û � � � øÒ	èõôí L:	9� ��ì �9� 
 £ $Ë	 õ�� øùì õïì�� õ

� ökÿ8� 	/<:��øô~��"���-��øæ�Rê 
��Rð¼ýWûüø�aÏÿYìû"� ê �UT�	 õò���(î ûüø���
�(äëYìûI58ÿàõ
ÂV!_° Ç�´ ¸òÕ ¯ D · ¬ ìb´ ¼�Ê�Âhá�· ® éKÖ ¬ �W� ¸ÅÄ Ö ¾�ÊjÄ « ¸cÊ�ÌÍ´ × ¼ C(D)

�
f ∈ C(D) « ÚÛÄÝÿ N Ï N Ï&%�'�(*)

ß¿´ � ¼ ä (x0, y0) ∈ D ÂO° ² É�óG° ôXM ® ¬ Ç K ¬ ËJL/« ÇUáhÌ±ö�Â9Ì}· à ËÅÖ ¯�· ¸�¹ º » ¼ D · ¬ ìb´ ¼`Ê�Âhá
·�¬tËÅÂòÄIá�Äx°_ÀQ¯Ý·�Ë ´t»�¯

{

y′ = f(x, y)
y(x0) = y0ü|ºZY h âÍä�áhÌÞ·lÉ$Üû¹�é�ÄqÌl«QàQ¸>«\[*]�²t¯V?ÃÄ ÖòçCÊjÄ á�ÄxÌ |x − x0| ≤ h ß÷í�´t¸`Ê�Âhá

h = min{a,
b

M
}

M = max
(x,y)∈S

‖f(x, y)‖

S = {(x, y) : |x − x0| ≤ a, ‖y − y0‖ ≤ b} ⊆ D

Õ<Ë Ä Öò®t¯OÊj´tð_^�µ"«QÀ�¾�ê<¬t²�`�×9ðmÜtÌAÖòÇÞÕ<¯:�]µ"«QÎ�¾
yn+1(t) = y0(t) +

∫ t

x0

f(s, yn(s))ds, n = 0, 1, ...

¹ �bÄ Ö ² 4 µIáIÖ Y · ¸�· Ë ´ » ¯a?ÃÄ Ö ç]´ 
 ² ¾�· ¸ ÂÃ° ² ® » ð�· ® éKÖ ¬ �9ÂÃ· ® Ç�ÄxÌ�ÌAÖ ç<Â |x − x0| < h ß÷í�´ ¸9áhÌ
Üt°_²tÇ�´t¸òÕ<¯�Ä «��b×9ð

� � z¿: { ���Ò�"
����Ão2í/L-� N.-0/ 1�2�R
° ¬ ² ÉbG « ëc�"!Iö�Â9Ì±· º ¾÷« ¯èÆ ¬ » ¼ÅÄ « à µÍÌ�· ËlÌÍ´ Î ¯OÊjÄ « ¸cÊ�Ìl« ë�· ¸ « [ ] ² ¯Ý· ¬ $ � � � N Ï N Ï&%�'�(*)

Ê�íh«Q¯�á�Äx°_ÀQ¯Ý·�Ë ´t»�¯
y′′ = f(x, y, y′), a ≤ x ≤ b,

y(a) = α, y(b) = β.
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·��YÖò×C��¯�«Q¸ df

dy′
Â df

dy
Â

D = {(x, y, y′)| a ≤ x ≤ b, −∞ < y < ∞, −∞ < y′ < ∞}

ß¿´¿ÚÞ«Qð Üt°_²tÇ�´t¸<·�®téKÖò¬��
Ü df
dy

(x, y, y′) > 0 � ñ ¬tÇ�´t¸<·�®tÇ�ÄxÌ (x, y, y′) ∈ D «Qð]ÊjÄ í�Äq·�¸>!RQ
Ô ·lÉ�°_Ç�´t¸<·�®tÇ�ÄxÌÞÌAÖòç<Â M ¹�¸Å´5e�¶þµ>!�S

|df
dy

(x, y, y′)| ≤ M ∀(x, y, y′) ∈ D

Üû¹�é�Ä|Ìl«QëG·�¸>«\[*]�²t¯f?ÃÄ Öòç ÊjÄ á�ÄxÌ ó�Öòë�Ê�íh«Q¯�á�Äx°_ÀQ¯Ý·�Ë ´t»�¯ÝØÝáIÖòô ê<µÅÄÛáhÌ
� � z¿: { ���Ò�"
����Ão2í/L-� N.-0/ 1�2�R

d « ® ¯±¶ µ ´ ¸bß¿Ä « × ð X · �YÖ × � ¯cí�Ä|¹ é�Ä�ØÝá�´ º � (X, d) ¶ µ"« ® ¯ÃÊj´ $ ë�¶ µEÏ ø N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓ
�A¹�é�ÄI«Qµxíhg-Ä Ö�� ÊjÄ á�ÄxÌ x, y, z ∈ X «Qð]ÊjÄ í�Äq·�¸�·lÉ Ô âÍä7«Q¸

d(x, y) ≥ 0 !=�]Ë Ä
x = y «�ÚÛÄ<9 ÀQëqÂ�«�ÚÛÄ d(x, y) = 0 !@?

d(x, y) = d(y, x) !CB
Ü d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y) !_Ì

« ÚÛÄ�ñ ¬ ¯�´ ¼òÕ ¯7Õ ÇKÖ É�· Ë ´ º ¼ÍÌj¶ µYÄ á (X, d) ¶ µ"« ® ¯ãÊj´ $ ë~áhÌ {xn} · Ë ´ º ¼ÍÌ Ï>ÿ N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓ
Ô n, m ≥ M « ð+ÊjÄ « ¸c· 4 µxáIÖ � ¸ Ô ° Ç�´ ¸�ÌAÖ ç<Ö ¯ M ° ² ¼Å´ ¯�Õ Î ¬ º YCÊ�Ì ° � Ô ε > 0 « ð+ÊjÄ « ¸

Ü d(xn, xm) < ε
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X í�Ä<ÊjÄq·,�GÀQ¼<·�¸ X áhÌ�Õ<ÇKÖ�É�·�Ë ´tºt¼ÍÌb«Qð «�ÚÛÄ<ñ ¬tµ Ö�Úc!9Æq¯�´¿É � öA´	¾YÄ á X Êj´�$]ë�Ï � N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓ

Üt°_Ç�´t¸>Ä «��b×9ð

áIÖ Y · ¸ X Êj´ $ ëK« ¸ Ô n = 1, 2, 3, ... Ô {fn} ° ² ¼Å´ ¯
� ¸ÅÄ Ö ¾ í�Ä�ÊjÄq· Ë ´ º ¼ÍÌjñ ¬ µ Ö Ú ÏC� N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓ
° Ç�´ ¸bÌAÖ ç<Ö ¯ N ° ² ¼Å´ ¯èÕ ] ¬ ] ô-Ì ° � ε > 0 « ð�ÊjÄ í�Äb· ¸<ß¿´ Ú�« ð ¹ é�Ä « � × ð f � ¸Å´ ¾`· ¸<¹ �bÄ Ö ² 4 µ

Ê�Âò´t»�¯�´t¼ n ≥ N ·i4bµxáIÖi�G¸
|fn(x) − f(x)| ≤ ε

Üt°_²¿Éh?Ã´���µÅÄ x ∈ X «Qð�ÊjÄ í�Äq·�¸YÄ á

� µ"« Î ¾ « ® ¯c´ ¸YÂÝß�ÌAÖ ¸>á�Äx° ¯ « ¼bß¿´ ÚÞ« ð�ñ ¬ µ Ö ÚHj ´ ¼Å´ ¸�Êj´ $ ë~Ä á X ÊÃá�ÄxÌl« ¸�Êj´ $ ë$Ïk� N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓ
Üt°_Ç�´t¸�öA´	¾ Ô öÍ«Q¼l9 éKÖ ¾�ß�°_Ç

ØÝáIÖ ô ê µÅÄháhÌ Ô ° Ç�´ ¸ X ÊÃá�ÄxÌl« ¸cÊj´ $ ëÞÊ�Âhá�« � # × �ï¶ µ T ñ ¬ ² É_G « ë�ÏC6 N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓ
Ü Tx = x «�ÚÛÄ Ô ñ ¬tµ Ö�Ú T ¹�¸Å´5e`·,�GÀQ¼ Ä á x ∈ X

�÷í�Ä~¹�é�Ä~ØÝá�´tº�� r m ´tÎQÇ7Â z æ�É «Q¯Ã·�¸�·�®t»�¸`Ê�Ö�Ú&ÏC8 N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓ
B(z, r) = {x : ‖x − z‖ ≤ r}.



¥ : ��� P Shg_iQS����t��P �QSK�������_�   f ¡ ¢ �t£��t ¥¤�¦�§]Z
â Ö ³ Õ ® ¸Å´ e « ÚÛÄ�ñ ¬ µ Ö Ú_G-´ º À ¼ÅÄ B(z, r) Ê�Ö ÚÞáhÌ�Ä á T : X −→ X ¹ Ç�´ � ¼+Ï+F N Ï N Ï�Ð Q)Ñ_ÒQÓ

��·i4bµxáIÖi�G¸�°_Ç�´t¸<·�®tÇ�ÄxÌÞÌAÖòç<Â 0 ≤ θ < 1

‖Tx1 − Tx2‖ ≤ θ‖x1 − x2‖, ∀x1, x2 ∈ B(z, r).

��°_¬t²¿ÉbG «Qën!Cj ´t¼Å´t¸<¹�¸Å´5ec·,�GÀQ¼>´tµWG-´tºtÀQ¼ÅÄ~¹�Ç�´o�b¼b¹�¸Å´5e`·,�GÀQ¼�·�¬�$p� � � N Ï N Ï&%�'�(*)
Üt°_Ç�´t¸nj ´t¼Å´t¸`Êj´�$]ë X !RQ

Ü T : X −→ X !�S
Üt°_Ç�´t¸ 0 ≤ θ < 1 G-´tºtÀQ¼ÅÄ+^�µ"«\q¨´t¸WG-´tºtÀQ¼ÅÄ~¹�Ç�´o�b¼b¶þµ B̄(x0, r) Ê�Ö�Ú�áhÌ T !ir

Ü 1
1−θ

‖x1 − x0‖ = r0 ≤ r !ts
ß¿´o�b¼ ä

Üû¹�é�Ä B̄(x, r) â ÂháhÌ x? Ìl«QàQ¸"«\[*]�²t¯Ý¹�¸Å´5e`·,�GÀQ¼�ÊjÄ á�ÄxÌ T ! a
Üû¹�é�ÄhÄ «��b×9ð x? ·�¸ Ô (n = 1, 2, ...)xn = Txn−1 ÊÃá�Ä «�4|¾`·�Ë ´tºt¼ÍÌu! b

Ü ‖xn − x?‖ ≤ θnr0 ! c
� ö/
����-��ø��Rê 
�����v���ûüø#ñD@*)�� õ¼ì � � ê � �Yì N.-0/ 1�2�Rökÿ8�/ì õ

n = 1, 2, ...
ð|ìý/ì!��� ù I ÿ;��v���ûüø

‖xn+1 − xn‖ = ‖Txn − Txn−1‖

≤ θ‖xn − xn−1‖ = θ‖Txn−1 − Txn−2‖

≤ θ2‖xn−1 − xn−2‖ ≤ ... ≤ θn‖x1 − x0‖

≤ θn(1 − θ)r0
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∀n ‖xn − x0‖ ≤ (1 − θn)r0 ù 4 � ¥Ûúì û
G�&ôòFì ��� � ê � �Yì
� ñDòFì �/ìû
$ û
�

n = 1
ð|ìý/ì!��� ù 4 � ¥Ûú ð�	/ê (äøùê ë�~"w û
� s ���r��'���8ÿP~��"�Fê �¤�/ìû
$ û
�
n

ð|ìý/ì2��� ð�	/ê (äøùê ë��äÿYìüö/
�����w û
�
‖xn − x0‖ ≤ (1 − θn)r0

� � ív� �äÿYì�� õ
‖xn+1 − x0‖ = ‖xn+1 − xn + xn − x0‖

≤ ‖xn+1 − xn‖ + ‖xn − x0‖

≤ θn(1 − θ)r0 + (1 − θn)r0 = (1 − θn+1)r0

� ñDòFì��/ìû
$ û
�B6 
(ë
n + 1

ð|ìý/ì!��� ð�	/ê (äøùê ëlx5A
r/ökÿ8�/ì õ

n = 1, 2, ...
ð|ìý/ì!��� ù �Yòñ��v���ûüø

‖xn − x0‖ ≤ (1 − θn)r0 ≤ r0 ⇒ xn ∈ B̄(x0, r0)ì ûüÿ�ýèñDòFì �'��í/��� u ê �(ëàõòI ÿ
{xn}

� u ê �(ëàõ ù �/ê �2EF��v���ûüø
∀ε > 0 ∃N ∀k (n ≥ N ⇒ ‖xn+k − xn‖

≤ ‖xn+k − xn+k−1‖ + ‖xn+k−1 − xn+k−2‖ + ... + ‖xn+1 − xn‖

≤ θn+k−1(1 − θ)r0 + θn+k−2(1 − θ)r0 + ... + θn(1 − θ)r0


